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Zusammenfassung: 
Durch Messungen von spektraler optischer Dicke, Sonnenaureole und Himmelshelligkeit in 
Kombination mit den Programmen CIRATRA und BILANZ werden die optischen Eigenschaf-
ten von Sahara-Wüstenaerosol und dessen klimatische Wirkung unter Berücksichtigung der 
Nichtsphärizität der Aerosolpartikel untersucht. 
Summary: 
By combining measurements of spectral optical thickness, solar aureole and sky brightness 
with the programs CIRATRA and BILANZ the optical porperties of Saharan desert aerosol 
and its climatic effects are investigated, including a consideration of the Nonsphericity of the 
aerosol particles. 
1. Wüstenaerosol 
Ein Drittel der Landfläche der Erde ist von Wüsten bedeckt. Sie sind Quellen von Wüstenaero-
sol, das aus Bodenpartikeln gebildet wird, die vom Wind erodiert und transportiert werden 
(Pewe, 1981). Während der überwiegende Teil der größeren Teilchen nur kurze Zeit in der 
Atmosphäre verbleibt (obwohl sogar Partikel mit einem Durchmesser von mehr als 75 µm bis 
zu 10 000 km transportiert werden können, siehe Betzer et al., 1988), werden die kleineren 
Teilchen weite Strecken transportiert und werden Teil des atmosphärischen Hintergrundaero-
sols. 
Die Staubfahne der Sahara über dem Atlantik, die im Sommer bis nach Mittel- und Südamerika 
reicht, wird durch Staubausbrüche erzeugt, die dem Durchgang einer easterly wave folgen. 
Unter die heißen, trockenen, staubbeladenen Luftmassen aus den inneren Wüstenregionen 
schiebt sich ein Keil der kühlen und feuchten nördlichen Küstenwinde. Die dadurch erzeugte 
scharfe Inversion verhindert die Vermischung der beiden Luftschichten und hilft, den Wüsten-
staub Tausende von Kilometern in der Luft zu halten. Der Staub bildet so eine dichte Schicht, 
die den Transfer der Sonnenstrahlung in der Atmosphäre den ganzen Weg über den Atlantik 
beeinflußt. 
2. Meßkampagne und Methodik 
Vom 26. Mai bis zum 21. Juni 1995 wurde eine Meßkampagne an der Küste des Senegal, nahe 
dem kleinen Dorf Nianing auf dem Gelände des Club Aldiana Senegal, durchgeführt. Zeit und 
Ort wurden so gewählt, daß sie im Bereich der Saharastaubschicht zu dieser Jahreszeit und in 
einem Zeitraum, der sich bekanntermaßen durch hohe Lufttrübung und häufige Staubausbrüche 
auszeichnet, lagen. 
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Abb. 1 - Der Meßort Nianing an der Küste des Senegal 
Der Meßort wurde lokal durch die typische Land-Seewind-Zirkulation beeinflußt und die sich 
nähernde Regenzeit sandte ihre Vorboten in Form zunehmender Luftfeuchtigkeit. Der Himmel 
hatte - schon mit dem bloßen Auge sichtbar - eine rötlich-braune Färbung, die den überwie-
genden Einfluß des erwarteten Wüstenaerosols anzeigte. 
Messungen der spektralen optischen Dicke und der Himmelslichtverteilung im Almukantar 
wurden mit selbstentwickelten Sonnen-und-Himmels-Radiometern durchgeführt, die zuvor 
durch Langley-Plot unter Hochgebirgsbedingungen kalibriert worden waren. Abb. 2 zeigt das 
Schema der Messungen. 
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Abb. 2 - Schema der verschiedenen Messungen 
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Die Messung der optischen Dicken erfolgt bei ca. 90 Wellenlängen zwischen 0,35 und 1,2 µm, 
die durch Interferenzfilter selektiert werden, deren Halbwertsbreite 5-10 nm beträgt (zum In-
fraroten zunehmend). Als Detektor dient eine Silizium-Photodiode. Außerdem werden mit 
zusätzlichen diskreten Filtern (Halbwertsbreite 10-10 nm) und einem PbS-Sensor einzelne 
Wellenlängen im Infraroten gemessen: 1,195 / 1,270 / 1,559 / 1,700 / 2,190 µm. Die optischen 
Dicken werden aus den Meßdaten mittels eines Programms ermittelt, das verschiedene Korrek-
turen, u.a. die Rayleigh-Streuung und Temperatur-Effekte betreffend, berücksichtigt und au-
ßerdem z.B. Angstroem-Parameter und Ozon-Konzentration berechnet. Die Aureole und die 
Himmelslichtverteilung im Almukantar werden bei niedrigen Sonnenhöhen (kleiner 30°) für 22 
Winkel von 0 bis 180° Azimut und bei den Wellenlängen 0,550 und 0,850 µm bestimmt. 
Die Messungen werden dann mit dem Auswertungsprogramm CIRATRA (Wendisch/v. Hoy-
ningen-Huene, 1994) bearbeitet. Das Programm erhält als Eingangsdaten die Werte der spek-
tralen optischen Picken, der Aureole und der Himmelslichtverteilung. Es bietet die Möglich-
keit, nichtsphärische Effekte zu berücksichtigen, indem für kugelförmige Teilchen die Mie-
Theorie und für Aerosole mit nichtsphärischen Teilchen die halbempirischer Theorie von 
Pollack/Cuzzi (1980) verwendet wird. Das Programm benutzt für die Berechnungen den 
Strahlungstransfercode von Nakajima/Tanaka (1988). Als Resultat erhält man die Aerosol-
Größenverteilung in diskreter und log-normaler Form, den Realteil des Brechungsindex, die 
Phasenfunktion des Aerosols und den Asymmetrie-Parameter der Phasenfunktion. 
3. Aerosoltypen 
Abb. 3 zeigt einen Vergleich der spektralen optischen Dicken verschiedener Aerosoltypen, um 
die möglichen Unterschiede deutlich zu machen. Die optische Dicke, die durch die Rayleigh-
streuung der Atmosphäre verursacht wird, ist schon abgezogen worden. Übrigbleiben die An-
teile der Streuung durch die Aerosole und die Gasabsorptionsbanden. Besonders deutlich sind 
die Wasserdampfbanden und eine breite Ozonbande zu erkennen. Die typischen Eigenschaften 
der verschiedenen Aerosole sind: 
• kontinentales / urbanes Aerosol (Messung in Leipzig): 
steiler Abfall der optischen Dicke (typisch für kleine Partikel); hohe optische Dicke 
• marines Aerosol (Messung auf Helgoland): 
flacher Verlauf der optischen Dicke (zeigt die Anwesenheit vieler großer Partikel an); 
niedrige optische Dicke. 
• Wüstenaerosol (Messung nahe Nianing, Senegal): 
Steigung des Spektrums nahe Null; extrem hohe optische Dicke; dies zeigt die Gegen-
wart einer dichten Aerosolschicht mit vielen großen Teilchen an. 
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Abb. 3 - Vergleich typischer Spektren optischer Dicken verschiedener Aerosol-
typen 
4. Meßergebnisse 
a) Beispiel einer Messung und zugehöriger Resultate 
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Abb. 4 zeigt Messungen und Resultate vom 18. Juni 1995. Beim Vergleich der berechneten mit 
der gemessenen Himmelshelligkeit ("Skybrightness") zeigt sich, daß die Theorie von 
Pollack/Cuzzi die Beobachtungen weit besser erklären kann, als die sphärische Mie-Theorie. 
Dies ist ein Hinweis darauf, daß Wüstenaerosole nicht kugelförmig sind, was man bereits aus 
Untersuchungen mit optischen und Elektronen-Mikroskopen weiß (Betzer 1988). Die Nichts-
phärizität der Staubteilchen bewirkt, daß sie im Vergleich mit kugelförmigen Teilchen mehr 
Licht zur Seite streuen und ihre Phasenfunktion einen geringeren Asymmetrieparameter auf-
weist. Die meisten Aerosol-Modelle setzen aber bei der Berechnung der optischen Eigenschaf-
ten der Aerosole und ihrer Folgen für das Klima immer noch Kugelform voraus, was Ungenau-
igkeiten in den Ergebnissen verursacht (Wenzel et al., 1996). 
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Abb. 4 - Messungen und Ergebnisse vom 18. Juni 1995 CJ1 (1) 
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b) Zeitliche Entwicklung 
Abb. 5 zeigt die zeitliche Entwicklung der optischen Dicke und der Steigung des Spektrums 
während der Meßkampagne. Für jeden Tag mit wolkenfreiem Himmel wurden drei aufeinan-
derfolgende, abendliche Messungen ausgewählt. Für jede Messung wurde der Angstroem-
Parameter Alpha (der die Steigung des Spektrums beschreibt) ermittelt. Die eingezeichnete 
Linie deutet den Trend an, der zu extrem kleinen Alpha-Werten tendiert. Bei den optischen 
Dicken liefert jede Messung zwei Werte - je einen für ca. 420 und einen für ca. 860 nm, der 
aus je drei bzw. vier benachbarten Wellenlängen in dem jeweiligen Intervall gebildet wurde. 
Die Fehlerbalken beschreiben die Standardabweichung der Werte um ihren Mittelwert. Es gibt 
nahezu keine Unterschiede zwischen den Werten für 420 und 860 nm, da die Steigung des 
Spektrums die ganze Zeit so gering ist. 
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Abb. 5 - Zeitliche Entwicklung der optischen Dicken um 860 und 420 nm, sowie 
der Steigung des Spektrums (Angstroem-Parameter Alpha) während der 
Kampagne 
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c) Messungen im Infrarot 
Im Senegal wurde erstmals in einer Meßkampagne das neu entwickelte ASP-8 mit diskreten 
Filtern für Wellenlängen zwischen 1,2 und 2,2 µm eingesetzt. Die Wellenlängen waren mit 
Hilfe des HITRAN92-Datensatzes so ausgewählt worden, daß sie keine Gasabsorption aufwei-
sen und damit den reinen Aerosolwert liefern sollten. Wie Abb. 6 zeigt, weisen die Werte noch 
eine sehr große Streuung auf. Da im Infraroten der Brechungsindex der Aerosolpartikel nach 
bisherigen Erkenntnissen stärker variiert als im Bereich von 0,35 bis 1, 1 µm und die CI-
RATRA-Methodik einen konstanten Brechungsindex voraussetzt, wurden die neuen Werte 
dort bisher noch nicht integriert. Sie werden hier im Vergleich mit berechneten Daten gezeigt, 
die aus dem vom sichtbaren Spektrum und der Aureole-Messung bestimmten Größenverteilun-
gen und aus den Datensätzen für Brechungsindizes für die Modelltypen "Wasser" und 
"mineralisches Aerosol" von d'Almeida et al. (1991) erzeugt wurden. 
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Abb. 6- Optische Dicke im nahen Infrarot: Vergleich von Messungen und Rech-
nungen mit Modellwerten für den Brechungsindex über einer aus Mes-
sungen zwischen 0,35 und 1,25 µm ermittelten Aerosolgrößenverteilung 
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d) Starke Vorwärtsstreuung 
Um den starken V01wärtspeak der Aureole, der durch die großen Partikel des Wüstenaerosols 
verursacht wird, korrekt reproduzieren zu können, mußte die bisher verwendete Routine ange-
paßt werden. Der erste Schritt war, größere Teilchen als bisher in der Rechnungen zu berück-
sichtigen. Aber die so erreichte Verstärkung des Peaks war ungenügend. Zusätzlich wurde 
daher die Parametrisierung der Mehrfachstreuung (Box/Deepak 19 81) überarbeitet, um den 
hohen optischen Dicken im Senegal zu entsprechen. Nach Modellrechnungen mit dem Strah-
lungstransfercode von Nakajimaffanaka wurde eine angepaßte Parametrisierung entwickelt. 
Die Resultate zeigt Abb. 7. 
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Abb. 7 - Wirkung von erweiterter Größenverteilung und neuer Mehrfachstreu-
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5. Klimatische Effekte 
Abb. 8 zeigt eine erste Abschätzung des Forcings, das durch die Nichtsphärizität der Aerosol-
partikel verursacht wird. Dazu werden Mie- und Pollack/Cuzzi-Rechnungen für extreme Fälle 
der Meßkampagne miteinander verglichen - der Unterschied zwischen den beiden Rechnungen 
liefert den Anteil, der durch die Nichtsphärizität verursacht wird. 
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Abb. 8- Klimatische Wirkung: Abschätzung des Strahlungsforcing durch Wü-
stenaerosole für extreme Fälle der Campagne und im Vergleich von 
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Die Abschätzung wurde mit dem arbeitsgruppeneigenen Programm BILANZ durchgeführt, das 
zunächst die optischen Eigenschaften der Atmosphäre aus den gegebenen Werten des Bre-
chungsindex, der Größenverteilung, der Partikelform und der Gasabsorption berechnet. Zu-
sätzlich werden die geographischen Breiten und die Sonnenhöhen, gewichtet mit der Häufig-
keit ihres Auftretens, berücksichtigt. Mit dem Strahlungstransfercode von Nakajima/Tanaka 
werden dann die aufwärts und abwärts gerichteten Strahlungsflüsse berechnet. 
Für nicht oder leicht absorbierende Teilchen hat das Forcing durch die Wüstenaerosole eine 
Stärke von einigen W/m2, wobei Pollack/Cuzzi stärker negative Werte liefert. Der Vergleich 
zeigt, daß die Formeffekte durch die Nichtsphärizität in künftigen, exakteren Aerosolmodellen 
berücksichtigt werden müssen. 
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